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1. Comprender el fenómeno de la condensación a través de la exposición de los dos
mecanismos por los cuales tiene lugar, para analizar de manera más objetiva el
funcionamiento de los equipos en donde ocurre cambio de fase de uno de los fluidos.
2. Determinar los factores que influyen en la transferencia de calor con cambio de fase,
incluyendo el régimen de flujo y la geometría, analizando las suposiciones de la
teoría de Nusselt, para determinar coeficientes de condensación promedio.
3. Diseñar o adaptar un intercambiador de calor de coraza y tubos por medio del
cálculo del coeficiente global limpio que puede lograrse, para establecer si es, o no,
apropiados para desempeñar un servicio específico.
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Temperatura de saturación o de equilibrio: temperatura a la que ocurre un cambio de
líquido a vapor, o viceversa. Los cambios de transferencia de calor vapor-líquido
usualmente ocurren a presión constante.
Introducción




Cuando se condensa una mezcla de vapores en lugar de vapor puro, a presión constante,
en muchos casos los cambios no tienen lugar isotérmicamente.
Condensación en película: formación de una
película a medida que se condensa vapor. La
película representa una resistencia a la
Transferencia de Calor.
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80 °C 80 °C
Película de líquido
Gotas
Condensación por gotas: no se
forma una película continua, sino
muchas gotas de diámetro variable




*Cengel y Ghajar, 2011
**Holman, 2002
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Los coeficientes de Transferencia de Calor son de 4 a 8 veces mayores en la
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Suposiciones de Nusselt para el desarrollo de correlaciones para determinar el
coeficiente promedio de condensación (തℎ):
1. El calor desprendido por el vapor es solo calor latente.
2. El flujo de la película de condensado es laminar, el calor se transfiere a través de la
placa de conducción.
3. El espesor de la película es función de la velocidad media de flujo y la cantidad de
condensado.
4. Gradiente lineal de temperatura.
5. Propiedades físicas del condensado a la temperatura media de la película.











Δ𝑇𝑓 = 𝑇𝑓 − 𝑇𝑝
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𝜃= ángulo formado con la vertical














Siempre y cuando el diámetro de los 
tubos sea mayor al espesor de la película







𝐷𝑜𝑡= diámetro externo del tubo
Superficie tubular externa horizontal 
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La superficie externa de una tubería vertical que tiene 1 𝑚 de longitud y un diámetro
externo de 80 𝑚𝑚, se expone a vapor saturado a presión atmosférica y se mantiene a
50 °𝐶 mediante el flujo de agua fría en su interior. Calcular la transferencia de calor al
refrigerante y la velocidad de condensación de la superficie.
𝐷𝑜𝑡 = 0.2624 𝑓𝑡
𝐿 = 3.2808 𝑓𝑡
Propiedades
𝑃 = 1 𝑎𝑡𝑚








𝜇𝑓 167 °𝐹 = 0.9438
𝑙𝑏
ℎ𝑓𝑡
Figura 14. Apéndice (Kern, 
2006) 
𝑘𝑓 167 °𝐹 = 0.3938
𝑙𝑏
ℎ𝑓𝑡
Tabla 4. Apéndice (Kern, 
2006)
𝜌𝑓 167 °𝐹 = 60.8394
𝑙𝑏
𝑓𝑡3
Apéndice 14 (McCabe, 
1991)𝑇𝑤 = 122 °𝐹
𝑇𝑣 = 212 °𝐹
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Para un banco de tubos (intercambiadores de calor de coraza y tubos). La ecuación para
determinar el coeficiente promedio de condensación en una placa vertical (തℎ) se ajusta a
la correlación propuesta por Whitman. Sieder y Tate*, para el calentamiento y
enfriamiento de diferentes fluidos en tubos horizontales y verticales en flujo laminar
















** Cengel y Ghajar, 2011
**
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Para un  banco de tubos verticales
𝑤′ = Τ𝑊 𝑁𝑡 Carga por tubo
𝑅𝑒𝑓 = 4 Τ𝐺
′ 𝜇𝑓
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𝐺′′ = Τ𝑊 𝐿𝑁𝑡
2/3
*Cengel y Ghajar, 2011
*
En general, a nivel piloto y a nivel industrial, los condensadores son
modificaciones de intercambiadores de coraza y tubos 1-2, por lo tanto, muchas
de las ecuaciones para diseñar o adaptar condensadores son similares a las
empleadas para el cálculo de estos equipos.
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¿Qué sucede cuando la condensación es por dentro de los tubos del intercambiador?















Curva semiempírica de condensación dentro de tubos verticales, propuesta por Colburn*
*Kern, 2006
Mecanismos de condensación
















𝐺′′ = Τ𝑊 0.5𝐿 𝑁𝑡
¿Qué sucede cuando la condensación es por dentro de los tubos del intercambiador?
Para un  banco de tubos horizontales
Si el equipo es de múltiples pasos, se debe calcular un coeficiente promedio para cada
paso, el condesado va a ser arrastrado por todos los pasos hasta que los tubos inferiores
estén llenos y no proporcionen superficie para el cambio de fase.
1 paso por los tubos o 
intercambiador de doble tubo
Puntos a destacar:
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Salida de fluido de 
los tubos Entrada de fluido a 
la coraza
Entrada de 
fluido a los 
tubos






2𝐷𝑠 𝑁 + 1
5.22 × 1010𝐷𝑒𝑠𝜌𝑒𝑠𝑝


















Diseño de desobrecalentadores-condensadores y subenfriadores-
condensadores
Se desea condensar 60000
𝑙𝑏
ℎ
de vapores de benceno puro que se encuentran a 3
𝑙𝑏𝑓
𝑖𝑛2
empleando agua como medio de enfriamiento a una temperatura de 80 °𝐹 de entrada y




de presión permisibles de 2
𝑙𝑏𝑓
𝑖𝑛2




Determinar las características y el tamaño requerido para un condensador vertical 1-1
con la condensación en los tubos, considera tubos de 1 𝑖𝑛 de diámetro externo, 14 𝐵𝑊𝐺,
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Coraza: agua Tubos: vapor de benceno
𝑛 = 1 (número de pasos lado de la 
coraza)
𝑛 = 1 (número de pasos lado de los 
tubos)
𝐷𝑜𝑡 = 1 𝑖𝑛 = 8.3333 × 10
−2 𝑓𝑡
14 𝐵𝑊𝐺, 𝐿 = 16 𝑓𝑡, arreglo 
cuadrangular
𝑃𝑇 = 1.25 𝑖𝑛 = 0.1041 𝑓𝑡 (paso de 
los tubos)
𝐷𝑖𝑡 = 0.834 𝑖𝑛 = 0.0695 𝑓𝑡, Tabla 







𝑄 = 𝑊𝜆 = 𝑤𝑐 𝑡2 − 𝑡1
𝑃𝑇 = 𝑃𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠𝑓é𝑟𝑖𝑐𝑎+𝑃𝑚𝑎𝑛𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎= 17.7
𝑙𝑏𝑓
𝑖𝑛2
Para encontrar la temperatura de saturación utilizar la presión absoluta y 
las tablas de vapor del benceno. 
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De la Tabla 3.9 (Perry, Green, & Maloney, 1992), 𝑇𝑣 = 84.9348 °𝐶 = 184.8826 °𝐹
𝜆 184.8826 °𝐹 = 170
𝐵𝑇𝑈
𝑙𝑏
, Figura 12. Apéndices (Kern, 2006)
𝑡1 = 80 °𝐹





𝑐 100 °𝐹 = 1
𝐵𝑇𝑈
𝑙𝑏°𝐹
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En el problema no se especifica el diámetro de la coraza, ni tampoco el número de tubos que van a conformar
al intercambiador, por lo tanto, se lleva a cabo una serie de suposiciones para posteriormente comprobar los
resultados.
El paso de los tubos es cuadrado.
De acuerdo a información reportada se supone un valor del coeficiente global de diseño (𝑈𝐷). Tabla 8.
Apéndice (Kern, 2006)
Cálculo de un condensador vertical
Tema Escrito
28
Se elige 𝑈𝐷 = 65
𝐵𝑇𝑈
ℎ𝑓𝑡2°𝐹
, por tratarse de un
condensador vertical.





















= 449.7961 ≈ 450, en números 
enteros
Con la suposición del coeficiente global de diseño 
se tiene la siguiente información:
𝑁𝑡 = 450
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Con el número de tubos calculado se determina el diámetro de la coraza (𝐷𝑠). Tabla 9. Apéndices (Kern,
2006).
El número de tubos real es 465. Por lo tanto, se
vuelve a calcular el área de condensación real.
𝐴 = 𝑁𝑡𝑎′′𝑡𝐿 = 1947 𝑓𝑡
2










Continuar con los cálculos.
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Coraza: agua Tubos: vapor de benceno
Suponer un máximo de espaciado en 
los deflectores
𝐵 = 33 𝑖𝑛 = 2.75 𝑓𝑡
𝑁 + 1 =
𝐿
𝐵
= 5.8181 ≈ 6





















































≤ തℎ ≤ 300
𝐵𝑇𝑈
ℎ𝑓𝑡2°𝐹
1er intento: തℎ = ℎ𝑖𝑜 = 120
𝐵𝑇𝑈
ℎ𝑓𝑡2°𝐹
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Coraza: agua Tubos: vapor de benceno










𝑘 100 °𝐹 = 0.3622
𝐵𝑇𝑈
ℎ𝑓𝑡°𝐹
, Tabla 4. 
Apéndices (Kern, 2006)





































Tabla 4. Apéndices (Kern, 2006)
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𝑘𝑓 155.9238 °𝐹 = 0.0855
𝐵𝑇𝑈
ℎ𝑓𝑡°𝐹
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El valor propuesto con el calculado 
son muy parecidos




























𝑓𝑡 = 0.000145, Figura 26. 
Apéndices (Kern, 2006)
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Coraza: agua Tubos: vapor de benceno
Δ𝑃𝑠 =
𝑓𝑠𝐺𝑠































Solo hay un paso en los tubos, no hay 
pérdida de carga por retorno.
Con este ejercicio se da un panorama general de la metodología a seguir para diseñar o




1. Durante el desarrollo de la presente clase se estableció que para el diseño o caracterización de
un equipo, se debe considerar que el mecanismo por el cual ocurre cambio de fase es por
condensación en película, ya que este mecanismo supone una mayor resistencia a la
transferencia de calor, y en consecuencia, al determinar los coeficientes de película individuales
y globales por este mecanismo, se está garantizando que el intercambiador cumpla con el
requerimiento de flujo de calor deseado.
2. A pesar de existir correlaciones para determinar coeficientes de condensación promedio para
régimen laminar-ondulatorio y turbulento, es común suponer al inicio de cualquier cálculo que el
flujo de condensado es laminar. En un cálculo posterior del número de Reynolds se comprueba si
la suposición es correcta.
3. El cálculo de los coeficientes de condensación promedio deben forzosamente tomar en cuenta la
geometría del sistema, por ejemplo, cuando se tiene un banco de tubos (caso de un
intercambiador de coraza y tubos) se tiene que analizar el concepto de carga por tubo, ya que
independientemente de la superficie horizontal o vertical de transferencia de calor, cada tubo




4. A pesar de tener mucho tiempo en vigor, la metodología propuesta por Kern hace más de 50
años sigue siendo ampliamente utilizada para verificar el funcionamiento o adaptabilidad de un
intercambiador de calor, desde el punto de vista térmico, son tres los aspectos fundamentales a
determinar: la cantidad de calor a transferir, el coeficiente global limpio y la pérdida de carga
que experimenta cada uno de los fluidos al pasar por un equipo de esta naturaleza.
5. Los intercambiadores de coraza y tubos son los equipos más ampliamente utilizados en la
industria, no solo por su versatilidad y el área de trasferencia de calor que pueden ofrecer en
espacios reducidos, sino que son capaces de reducir la cantidad de calor de un vapor
sobrecalentado para su posterior conversión a líquido saturado, o bien, enfriar un líquido
saturado para evitar pérdidas posteriores durante su almacenamiento.
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